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ABSTRAKT: 
Cieľom diplomovej práce je navrhnúť priebežný miešač pre prípravu 
formovacej zmesi o výkone 1 – 3 t/hod. Prvá časť práce obsahuje rešerš 
z oblasti formovacích zmesí a miešačov. V ďalšej časti je vlastný návrh 
konštrukcie miešača obsahujúci základné výpočty a pevnostnú analýzu 
pomocou MKP. Súčasťou práce je aj 3D model celého stroja ako aj výkresová 
dokumentácia vybraných častí. Na záver práce je vykonaná čiastočná analýza 
rizík pomocou metódy FMEA. 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ: 
Formovacia zmes, miešač formovacej zmesi, metóda konečných prvkov 
 
ABSTRACT: 
The aim of the master’s thesis is to design continuous mixer for preparation of 
molding compounds on the performance of 1 – 3 t/hour. The first part of the 
thesis contains recherché from molding compound and molding compound 
mixers field. In the next part there is an own design of mixer containing basic 
calculations and strength analysis by FEM. Part of the thesis is also 3D model 
of the whole machine as well as drawing documentation of selected parts. At 
the end of thesis partial risk analysis by FMEA is made. 
KEYWORDS: 
Molding compound, molding compound mixer, finite element method 
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1 Úvod 
V zlievarenskom odvetví sa na liatie do piesku používajú rôzne druhy zmesí 
(betonitové, s vodným sklom, samotvrdnúce zmesi a pod.). Základ týchto zmesí tvorí 
ostrivo, a spájané sú buď spojivom na báze ílov alebo inými spojivami, alebo zrná 
spojiva môžu spájať rôzne živice a iné prísady. Správny pomer týchto prísad zaistí 
dobré vlastnosti formy či už fyzikálne alebo mechanické. Okrem správneho pomeru 
je veľmi dôležitá aj homogénnosť výslednej formovacej zmesi či už z hľadiska 
zloženia, alebo z hľadiska vlhkosti. Základnou funkciou miešača je práve dosiahnutie 
tejto homogénnosti. S ohľadom na produktivitu musia túto funkciu spĺňať 
v primeranom čase. Jedným z typov miešacích zariadení je aj kontinuálny žľabový 
miešač (obr.1.1), ktorého návrhom sa zaoberá táto práca. 
 
Obr. 1.1 Priebežný žľabový miešač Omega Spartan II [7] 
 
1.1 Cieľ práce 
Diplomová práca sa zaoberá návrhom a konštrukciou jednoramenného žľabového 
kontinuálneho miešača pre miešanie neväzných zmesí. Pre tento miešač má byť 
vypracovaný 3D model, pri funkčných častiach vykonané základné výpočty. Pri 
vybraných komponentoch má byť vykonaná pevnostná analýza pomocou metódy 
konečných prvkov. Pre vybrané časti bude urobená výkresová dokumentácia, ako aj 
výkres zostavy miešača. Na záver má byť rozpracovaná čiastočná analýza rizík pre 
navrhnutý stroj. Výkon stroja je 1-3 t/hod. 
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2 Analýza problematiky 
2.1 Formovacia zmes: 
Je disperzný materiál, ktorý je tvorený troma základnými zložkami. Ostrivom, 
spojivom a prísadami.  
Ostrivo je zrnitá látka, ktorá má priemer zrna v rozmedzí 0,2 – 0,4mm. Medzi 
jeho látkové vlastnosti patrí žiaruvzdornosť, merné teplo, tepelná dilatácia, pH 
atď. Ako ostrivo sa používajú predovšetkým kremičité piesky. V prípade 
vyšších požiadavok na formu napr. z dôvodu ťažkých odliatkov sa používajú 
ostrivá chromitové, zirkóniové, olivíniové, mulitové, andaluzitové a pod.  
Spojivo môže byť plastická, tekutá alebo iná látka ktorá po zmiešaní 
s ostrivom vytvorí na jeho zrnách povlak, ktorý umožňuje vytvárať väzby medzi 
jednotlivými zrnami a tým spojenie formovacej zmesi. Druh spojiva rozhoduje 
o technológii výroby foriem reps. jadier. Rozlišujeme organické a anorganické 
spojivá. Z anorganických  sa zvyknú používať íly, najmä betonit. Betonit sa 
zmiešava s vodou, pričom vzniká plastické väzobné teleso. Ďalším 
významným anorganickým spojivom je tzv. vodné sklo. Formovacia zmes 
s týmto druhom spojiva sa spevňuje prefúknutím CO2, ktorý s vodným sklom 
reaguje a vzniká pri tom pevný gél. Spevnenie môže tiež nastať po zmiešaní 
s gelačnými prísadami ako je práškový dikalciumsilikát prípadne s kvapalinou 
(ester). Organické spojivá sú vysoko viskózne kvapaliny na báze umelých 
živíc. Po zmiešaní so spojivom sa vytvrdzujú tepelným pôsobením, 
polykondenzačnou reakciou alebo prefukovaním reakčnou látkou, prípadne jej 
hmlou rozplynutou v nosnom plyne. Môžu sa tiež vytvrdzovať samovoľne 
pôsobením vzduchu, pred tým musia byť zmiešané s katalyzátorom. 
Prísady sú látky, ktoré upravujú určité vlastnosti formovacích zmesí. Napr. 
uhlíkové zlepšujú povrch liatinových odliatkov. 
Formovacie zmesi nemusia nevyhnutne obsahovať spojivo. Zmesi bez spojiva 
sa spevňujú fyzikálnou silou, t.j. zhutňovaním.  
Spôsob úpravy formovacej zmesi a druh základného zariadenia na jej úpravu 
t.j. miesiča závisí predovšetkým na použitom spojive. Z hľadiska použitého 
zariadenia môžeme zmesi rozdeliť do dvoch skupín: väzné a neväzné. 
Ako väzné označujeme formovacie zmesi s betonitovým spojivom. Možno sem 
však zaradiť aj prírodné piesky, ktoré už obsahujú íl a nevyžadujú ďalšie 
doplňovanie betonitu. Ich nevýhodou je obmedzené použitie. Odlievanie do 
foriem z betonitových zmesí je v súčasnej dobe najefektívnejší spôsob výroby 
odliatkov a platí pravidlo, že pokiaľ nie je dôvod voliť inú metódu, volí sa 
spomínaná ako prvá. Pomocou tejto technológie sa vyrába viac než 70% 
odliatkov najmä drobných a stredných. V tomto prípade sa za medznú 
hmotnosť odliatkov považuje 250kg vo výnimočných prípadoch je to až 500kg. 
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Pre ťažšie odliatky sa v minulosti používali zmesi na sušenie, ktoré sú 
v súčasnosti nahradzované samotvrdnúcimi zmesami kvôli nižšej pracnosti 
a energetickej náročnosti.  
Za neväzné môžeme považovať všetky ostatné zmesi. Zatiaľ, čo k spevneniu 
väznej zmesi postačuje náležité zhutnenie, pri neväzných zmesiach musí byť 
zhutnenie nasledované vytvrdením. [1] 
 
2.2 Úprava väzných formovacích zmesí: 
Nové ostrivo – kremičitý piesok sa skladuje a upravuje v surovinovej hale. 
Sem sa dovážajú vagónmi so spodnou výpusťou priamo z ložiska. Surové 
nové piesky nie sú triedené a ich zrnitosť kolísa v závislosti na mieste ťažby. 
Vlhkosť kremenných pieskov sa tiež mení a to v závislosti od 
meteorologických podmienok v rozmedzí 6 – 12% relatívnej vlhkosti. Z týchto 
dôvodov sa surové piesky musia upravovať pred použitím vo formovacej 
prípadne jadrovej zmesi. Úprava nových surových pieskov sa skladá zo 
sušenia, chladenia, triedenia a preosiatia. Prírodné piesky sa sušia pri teplote 
250 - 300°C, aby nebola prekročená teplota straty väznej vody. Nové 
kremenné ostrivo sa suší pri podstatne vyšších teplotách okolo 800°C. 
Preosiatie zmesi zabezpečuje, aby sa oddelili častice, ktoré sú väčšie než 
požadované. Pri obehu formovacej zmesi na automatických linkách táto zmes 
väčšinou obieha rýchlejšie než sa samovoľne chladí. Chladenie teda tvorí 
neobytnú súčasť úpravy väzných zmesí. Všeobecne platí pravidlo, že teplota 
zmesi by nemala prekročiť teplotu okolia o 10°C. Je to z toho dôvodu, že 
zahriata zmes má viacero nevýhod ako napríklad zvýšenú lepivosť. Triedenie 
zmesí má za úlohu odstrániť kovové nečistoty. [1] 
  
2.3 Úprava neväzných formovacích zmesí: 
Tieto zmesi, ktoré sú chemicky viazané môžeme rozdeliť na dve základné 
skupiny a to na: vytvrdzované vonkajším zásahom a na samotvrdnúce zmesi. 
Zmesi utužované zásahom zvonku sú zväčša jadrové zmesi. Ich spojivo 
bývajú umelé živice rôznych druhov, vodné sklo a minerálne alebo 
geopolymérne spojivo. Vytvrdzovanie môže prebiehať dvoma základnými 
spôsobmi a to je za studena prefukovaním zmesi plynu alebo hmlou 
katalyzátora a za tepla.  
Medzi najčastejšie postupy vytvrdzovania za studena (Cold box) patria:  
Cold box proces Isocure: Zmes obsahuje prísadu polyuretánovej živice a po 
vstrelení sa prefukuje hmlou tvorenou terciálnymi aminmi alebo ich plynným 
skupenstvom.  
Betafest: tento druh zmesi používa ako spojivo fenolrezolovú živicu 
a vytvrdzuje sa metylformiátom. 
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Zmes vytvrdzovaná pomocou SO2: Ostrivo je v tomto prípade zmiešané 
s peroxidom a furanovovou živicou. Tento typ zmesi sa vyznačuje značnou 
životnosťou.  
Medzi cold box procesy je možne zaradiť aj CO2 proces, kde ako spojivo slúži 
vodné sklo s práškovými prísadami. [1] 
 
Tlak zo strany ekológie núti výrobcov spojív k vývoju minerálnych systémov, 
ktoré sú vytvrdzované za tepla (Warm box). Medzi najpoužívanejšie postupy 
patria: 
Cordis: je spojivový systém na báze anorganických solí predovšetkým 
kremičitanov, s dehydratačným spôsobom vytvrdzovania. Používa sa buď 
teplo z horúceho jadrovníka, alebo prefukovanie horúcim vzduchom.  
AWB a Beach box používajú minerálne spojivo. Jadrá sa vstreľujú do teplého 
jadrovníka a vytvrdzujú sa v mikrovlnnej peci.  
Hydrobond systém ktorého základ tvorí polyfosfát sodný a je vytvrdzovaný 
horúcim vzduchom. 
Inotec je systém založený na dvojzložkovom spojive tvoreného silikátom 
a inými minerálnymi látkami.[1] 
 
2.4 Miešače väzných zmesí: 
Ako bolo spomenuté, základom viazanej zmesi je kremenný piesok a pojivo – 
betonit. Pri prírodných pieskoch je spojivom predovšetkým íl. Do zmesi sa 
však pridávajú ešte ďalšie prísady. Pri úprave je treba spojivu dodať určité 
presne stanovené množstvo vody, aby po zhutnení vznikli medzi zrnami 
spojivové mostíky. Cieľom úpravy betonitovej zmesi je teda rovnomerné 
rozdelenie spojiva a ostatných prísad v celom objeme zmesi – tzv. 
homogenizácia, dôkladné zapracovanie vody do spojiva, vrátane obalenia 
každého zrna ostriva spojivom.  
Najstarším a stále najviac používaným typom miesiča je miesič kolesový 
(behúňový). Úprava betonitovej zmesi prebieha v dvoch fázach (obr. 2.1) 
 
 
Obr. 2.1 Fázy miešania betonitovej zmesi [1] 
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1. Miešanie k vôli dosiahnutiu homogénnej zmesi 
2. Miesenie, kĺzanie, roztieranie pre vytvorenie väzného filmu pojiva na 
povrchu jednotlivých zŕn 
 
Tieto pochody si najlepšie vysvetlíme na zariadení kolesového miešača. Pri 
miesení sú čiastočky jednotlivých zložiek stlačované do medzery medzi 
behúňom a dnom, prípadne stenou miešača. Pri plastických prísadách je 
nemožné posúvanie z dôvodu veľkého vnútorného odporu bez vyvinutia 
veľkého tlaku. Medzi materiálom a pracovnou plochou behúňa dochádza 
k preklzovaniu spojenému s posúvaním a otáčaním zŕn. Roztieranie prebieha 
v tenkej vrstve a je vyvolané pohybom miešacích orgánov k stene alebo dnu 
miešača. Posuv zrna je spôsobený jeho otáčaním, pri ktorom sa zrná obaľujú 
spojivom. Prevláda názor, že miešanie bez miesenia nestačí pri snahe 
dosiahnuť iba homogenizáciu zmesi. 
Pri miešaní väznej zmesi existuje celá rada zariadení líšiacich sa princípom 
miešania. Tieto miešače môžeme rozdeliť do dvoch základných skupín: 
- Miešače dávkové (spracovávajú dávky zmesi v cykloch) 
- Miešače priebežné alebo kontinuálne (upravujú zmes plynulo) 
Miešače betonitovej zmesi sa ďalej delia na atmosférické (konvenčné) 
a vákuové. [1] 
 
2.4.1 Kolesový miesič (obr. 2.2) 
Pracovnou plochou je dno misy. Misou prechádza hriadeľ rotorovej hlavy, 
ktorá nesie na výkyvných vlečných ramenách dve kolesá – behúne. Na 
rotoroch sú uchytené aj zhŕňače – vonkajší a vnútorný. Nadávkované 
komponenty tvoriace formovaciu príp. jadrovú zmes  miešajú otáčaním rotoru 
s miešacími nástrojmi. Tento rotor dosahuje otáčky 20 – 40 ot./min. Pritom sa 
kolesá odvaľujú po vrstve zmesi ktorú pod sebou miesia. Medzi ich obvodom 
a dnom misy musí ostať určitá vôľa aby sa zabránilo drveniu zŕn ostriva. Táto 
vôľa sa nastavuje v rozmedzí 10 – 50mm. Behúne sú do spodnej polohy 
tlačené buď vlastnou hmotnosťou alebo pružinou. Dôležité je, aby sa behúne 
voľne otáčali, inak by nedochádzalo k mieseniu. Materiál by sa namiesto toho 
len rozhrňoval, čo by malo za následok pokles výkonu a výrazné zvýšenie 
času potrebného na úpravu zmesi. Bok kolies môže byť vybavený kolíkmi k 
vôli nakypreniu zmesi. Zhŕňače slúžia na zoškrabávanie zmesi zo dna 
a následne premiestňujú zmes pod behúne.  
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Obr 2.2 Schéma kolesového miešača [1] 
 
Z dôvodu, že kolesá majú značnú šírku dochádza, pri odvaľovaní aj k prekĺzavaniu 
ktoré závisí od vzdialenosti od strednej dráhy po ktorej sa behúň pohybuje. Rýchlosť 
preklzovania sa mení so vzdialenosťou od osi rotorovej hlavy, pričom obvodová 
rýchlosť kolesa okolo vlastného čapu zostáva rovnaká. Tento princíp je naznačený 
na obrázku 2.3. Najviac budú preklzovať okraje behúňa a v týchto miestach bude 
najväčší efekt roztierania, ktoré je potrebné na obalenie zŕn spojivom. Voda sa do 
miešača dodáva spravidla pod tlakom. Rozstrekuje sa rotujúcimi tryskami, ktoré sú 
umiestnené v priestore za zhŕňačmi. Miešací cyklus trvá približne 5 minút. Zložky sú 
dodávané v poradí: výplachová voda, vratná zmes, nový piesok, prísady 
a dovlhčenie. 
 
Upravená zmes sa vypúšťa obdĺžnikovým 
otvorom na dne misy. Tento otvor sa uzatvára 
dverami ovládanými pneumatickým lineárnym 
motorom. Vyprázdnenie zaisťujú zhŕňače, 
takže po celú dobu vyprázdňovania musí byť 
miešač v činnosti. 
Kvalita formovacej zmesi behom úpravy veľmi 
kolíše. Miešacie elementy sa preto nastavujú 
na určitý špecifický odpor formovacej zmesi 
a pri zmenách tohto odporu sa proces 
miešania reguluje zmenou výšky behúňa, 
prípadne zmenou prítlačnej sily. Behúne sa 
automaticky nastavujú do optimálnej výšky 
v priebehu stúpajúcej väznosti zmesi. 
Kolesový miešač sa s úspechom používa pre 
úpravu najnáročnejších formovacích zmesí.  
Obr. 2.3 Obvodové rýchlosti behúňa [1] 
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Pri zmene typu zmesi prípadne pri údržbe miešača je tento potrebné očistiť do 
ideálne hladkého povrchu. Táto práca sa vykonáva ručne a je mimoriadne namáhavá 
keďže je potreba vyčistiť všetok zvyškový materiál a aj prípadnú koróziu ako z misy 
tak aj z miešacích elementov. [1] 
 
2.4.2 Kolesový priebežný miešač: (obr 2.4) 
Kolesové miešače sa vyrábajú aj vo vyhotovení pre priebežnú (kontinuálnu) úpravu 
zmesi. Tento typ pozostáva z nádoby, v ktorej sa viazane oproti sebe pohybujú dve 
kompletné rotorové hlavy kolesového 
miešača. Oba pracovné priestory 
v nádobe sú  
vzájomne prepojené. Zmes pri úprave 
opisuje osmičkovú dráhu na rozdiel od 
jednoduchého kolesového miešača, kde 
dráha zmesi bola kruhová. Tieto miešače 
majú radu výhod. Môžu dosahovať 
značné výkony (až 400 t/hod.), majú malú 
spotrebu energie a jednoduché 
dávkovanie. Kontinuálny spôsob úpravy 
umožňuje aj plynulé zaťaženie     
   Obr. 2.4    Kolesový priebežný miešač [1]          
 
nadväzujúceho dopravného systému. V porovnaní s dvoma dávkovo pracujúcimi 
kolesovými miešačmi potrebuje kontinuálny o 30% menší priestor a o 50% menej 
prídavných zariadení pre dopravu, skladovanie a riadenie procesov. Upravená zmes 
prúdi priamo do akumulačného zásobníka nad formovacím strojom. Hladinová sonda 
dáva signál miešaču v prípade dosiahnutia maximálnej hladiny v zásobníku, zatiaľ čo 
signál o dosiahnutí minimálnej hladiny signalizuje potrebu novej zmesi. V dávkovom 
miešači sa spravidla dávkujú komponenty na základe odmerania konštantného 
objemu alebo hmotnosti vstupov, bez kontroly teploty, vlhkosti alebo množstva 
mŕtveho betonitu v vratnej zmesi. Tieto skutočnosti vedú často k predávkovaniu 
alebo poddávkovaniu. V kontinuálnom kolesovom miešači opisuje zmes ležatú 
osmičku s tým, že časť upravenej zmesi sa privádza naspäť do procesu a vmieša sa 
do novo privedeného vratu. Vďaka tomuto spätnému miešaniu sa odstraňujú výkyvy 
vlastností formovacej zmesi a docieľujú sa vlastnosti rovnomerné. Nevýhoda 
kontinuálnych miešačov spočíva v nedostatku prevádzkovej pružnosti. Nehodia sa do 
prevádzok kde je treba často meniť kvalitu formovacej zmesi s ohľadom na sortiment. 
Používa sa teda v prevádzkach s veľkosériovou výrobou a stálou receptúrou zmesi. 
[1] 
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2.4.3 Kyvadlový miešač (obr. 2.5): 
U kyvadlových miešačov sa 
využíva odstredivá sila 
rotujúceho pásu formovacej 
zmesi. Pracovnou plochou je 
vnútorná stena nádoby 
miešača. Navážená dávka 
komponentov zmesi padá 
otvorom vo veku miešača na 
rýchlo sa otáčajúci rotor odkiaľ 
sa pôsobením odstredivej sily 
presúva do  
 
          Obr. 2.5 Schéma kyvadlového miešača [1] 
 
priestoru medzi rotorom a stenou valcovej misy.  V tejto oblasti sa pohybujú pluhy 
uchytené k rotoru s rôzne nastaveným sklonom vzhľadom k rovine dna miešača. 
Pluhy naberajú zmes, zdvíhajú ju do výšky a súčasne ju uvádzajú do rotačného 
pohybu. Vytvára sa teda pás zmesi, ktorý krúži po vnútornej stene misy. Rotor nesie 
na výkyvných ramenách kolesá – behúne. Počet kolies zodpovedá počtu pluhov. 
Zvyčajne to bývajú 2 až 3 kolesá. Kolesá sa voľne otáčajú okolo vlastnej osi . 
Ramená sa môžu vyklopiť odstredivou silou pri rotácii celého systému okolo zvislej 
osi čapov uchytených v rotore. Tým sa kolesá pritlačia ku gumovému obloženiu stien 
misy. V tomto smere je nastaviteľná vôľa, aby nedochádzalo k drveniu zŕn. Pre tento 
účel slúži aj gumené obloženie steny misy, ktoré má hrúbku cca 50mm. Gumené 
obloženie rovnakej hrúbky sa nachádza aj na behúňoch. Vplyvom silného trenia vo 
vznášajúcom sa a rotujúcom prstenci zmesi priliehajúcom ku gumovému povrchu 
steny vzniká značný gradient rýchlosti. Vzájomný sklz elementárnych vrstiev po sebe 
má za následok intenzívne miesenie, rozmieľa sa betonit a zároveň sa zrná obaľujú 
spojivom (obr. 2.6). Tento proces zaisťuje kvalitu povlaku spojiva a e hlavným 
momentom pracovného procesu kyvadlového miešača. Úloha behúňov je teda len 
pomocná. Pretože miešanie je veľmi intenzívne (doba cyklu je 60 – 90s) zmes    sa  
 zahrieva a musí byť zároveň aj chladená. Rotor je 
na spodnej strane vybavený rozvodnými lopatkami, 
ktorými sa privádzaný vzduch od ventilátora 
usmerňuje behom miešania do zmesi a tým ju 
ochladzuje. Miešač musí mať zákryt a byť odsávaný. 
Chladenie v kyvadlovom miešači je podstatne 
účinnejšie ako v kolesovom.  
 
Obr. 2.6 Vzájomný sklz elementárnych vrstiev v kyvadlovom miešači [1] 
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Z prevádzkového hľadiska je dôležitý postup pri miešaní. Má značný vplyv na 
opotrebenie dna misy, preto sa dno misy často obkladá keramickými doštičkami.  
Najprv sa do vyprázdneného miešača napustí určité množstvo výplachovej vody, 
nadávkuje sa vratná zmes, nový piesok a ako posledné sa dávkuje spojivo prípadne 
ďalšie prísady. Až po krátkom premiešaní za sucha sa privedie podstatná časť 
určenej vody. Pred privedením vody do zmesi sa táto nechladí z dôvodu rizika úniku 
prachových podielov. Pri dávke vody je treba brať do úvahy značné odparovanie, 
spôsobené výdatným prevzdušňovaním zmesi. Pred ukončením cyklu sa opäť 
zastaví chladenie kvôli homogenizácii z hľadiska vlhkosti. [1] 
 
2.4.4 Protibežné vírivé miešače: 
V tomto type miešača sa oproti sebe pohybujú navádzané prúdy formovacej zmesi. 
Pri vzájomnom pohybe vrstiev zmesi dochádza okrem homogenizácie aj 
k intenzívnemu oteru, pri ktorom zrná ostriva získavajú povlak spojiva. Komplikovaný 
protibežný pohyb zmesi v celom priestore misy môže byť spostredkovaný 
kombináciou rotačného pohybu zmesi v mise s pohybom odvodeným od víriča 
rotujúceho veľkou rýchlosťou.  
Rozoznávame viacero druhov vírivých miešačov. Ich spoločným znakom je použitie 
jedného alebo dvoch rýchlo sa otáčajúcich víričov. Jednotlivé prevedenia sa od seba 
odlišujú rotujúcou misou, rotujúcim dnom misy, rotujúcimi pluhmi alebo rotujúcou 
hlavou s víričmi.  
Historicky prvým z rady je vírivý miešač so šikmou rotujúcou misou (obr. 2.7) 
 
Obr. 2.7 Vírivý miešač so šikmou rotujúcou misou [1] 
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Tieto miešače pracujú dávkovo v cykle 90s s náplňou až 11,2t. Sú dodávané v dvoch 
prevedeniach – ako atmosférické alebo vákuové. Hlavnými prvkami zariadenia sú: 
rotujúca misa (udeľuje zmesi základný pohyb), stabilná rozvádzacia lopatka 
(rozdeľujúca a odchyľujúca prúd materiálu), vírič (zaisťujúci dokonalú homogenizáciu 
a úpravu zmesi). Miešač sa napĺňa 
navážacím zariadením otvorom v zákryte. 
Výstupný otvor je umiestnený v strede 
misy. Kvalita úpravy sa vyrovná 
kolesovému miešaču, v celom rade 
parametrov ale môže byť lepší. Graf na 
obrázku 2.8 ukazuje redukciu času úpravy 
vo vírovom miešači oproti kolesovému.  
 
 
 
                     
          Obr. 2.8 Graf času úpravy zmesi [1] 
 
 
Protibežné miešače koncepčne vychádzajú z kyvadlových miešačov. Z rotorovej 
hlavy boli odstránené behúne, zostávajú rozvádzacie lopatky. Zmes je uvádzaná do 
krúživého pohybu, pričom sú do prúdiaceho materiálu zhora zapustené pohonné 
jednotky s dvoma víričmi. Tento miešač je multifunkčný, pretože môže slúžiť v prvej 
časti procesu pre chladenie zmesi. Od vysokotlakého ventilátoru je zospodu 
privádzaný chladiaci vzduch, pričom z veka sa odsáva vzdušnina nasiaknutá parou. 
Doba chladenia sa riadi automaticky na základe údajov vlhkosti a teplote vratu. Na 
začiatku cyklu sa nadávkuje vratná formovacia zmes na rýchlo sa otáčajúci rotor 
s lopatkami. Zmes vytvorí rotujúci prstenec, ako je tomu u kyvadlového miešača. Po 
vychladení môže byť zahájené vlastné miesenie. Do zmesi sú ponorené dva víriče 
a kombináciou pohybov dochádza k protiprúdovému miešaniu. Maximálny výkon 
takéhoto miešača je 130 t/hod., pričom jedna dávka môže obsahovať 3250kg zmesi. 
[1] 
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2.5 Miešače neväzných zmesí: 
 
2.5.1 Priebežné žľabové miešače 
Regenerát a nový piesok sa do miešača dostávajú z jedno alebo dvojkomorového 
zásobníka v patričnom pomere. Môžu byť stabilné alebo pojazdné. Častejšie sa však 
používajú stabilné. Pojazdné miešače sa využívajú najmä k vôli rozmerným formám, 
pri ktorých je výhodnejšie presúvať miešač.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 2.9 Jednoramenný                                   Obr. 2.10 Dvojramenný žľabový 
          žľabový miešač [1]                                                           miešač [1] 
 
Z hľadiska konštrukcie sa vyrábajú vo dvoch prevedeniach – jednoramenný (obr. 2.9) 
a dvojramenný (obr. 2.10). Obe ramená možno natáčať. Pri väčších miešačoch tento 
pohyb zaisťuje servopohon. Na vstupe ostriva do miešacieho ramena majú niektoré 
konštrukcie fluidizačnú komoru slúžiacu na dostatočné odprašovanie ostriva. Táto 
komora je napojená na prívod stlačeného vzduchu a odvod prachu. Pri 
dvojramennom miešači sa v zadnom ramene nachádza dopravník, dopravujúci zmes 
do samotného miešacieho ramena. Typ dopravníku je závislý od druhu ostriva. 
K doprave zmesi na báze kremenného ostriva sa používa závitovkový dopravník, 
v prípade chomitovej zmesi sa používa pásový dopravník. Klapkou dávkovača sa 
nastavuje pomer medzi novým ostrivom a regenerátom. Prevedenie miešacieho 
ramena je pri jednoramennom aj dvojramennom miešači v podstate zhodné. V žľabe 
sa otáča hriadeľ, vybavený sústavou miešacích lopatiek, ktoré sú smerovo 
nastaviteľné a pokryté tvrdokovom, aby lepšie odolávali adhezívnym účinkom 
formovacej zmesi. V prvej tretine dĺžky žľabu sa do ostriva dávkujú tekuté 
komponenty. Túto funkciu zaisťujú vstrekovacie ventily, ktoré pomocou stlačeného 
vzduchu zmes v ramene rozprášia a tým pádom zaistia dobré premiešanie, ktoré sa 
deje vo zvyšných dvoch tretinách žľabu. Žľab musí byť pozdĺžne delený k vôli 
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prístupnosti vyžadovanej pri údržbe a čistení. Žľabové miešače dosahujú výkonu 1 – 
60 t/hod. [1] 
 
Obr. 2.11 Miešací hriadeľ [1] 
 
2.5.2 Miešače so zvislou osou. 
Tento typ miešačov odstraňuje nevýhody miešačov s vodorovnou osou ako veľký 
odpad pri prerušení práce a zložité čistenie. Využívajú sa hlavne na výrobu jadier 
alebo malých bezrámových foriem. Vírivý miešač so zvislou osou (obr. 2. 12) sa 
používa na úpravu rýchlo tvrdnúcich ST zmesí. Suchý piesok vstupuje do miešača 
medzikružím, ktorého vnútornú stenu tvorí kryt hriadeľa. Množstvo privádzaného 
ostriva sa riadi posúvaním prstenca. Katalyzátor a spojivo sa dopravujú z vlastných 
dávkovačov do rotujúcej misky. Odstredivo sa rozprašujú cez zvislé štrbiny do prúdu 
piesku. Zmes potom padá na rotujúci 
tanier odkiaľ sa odstredivou silou vrhá na 
usmerňovač a odtiaľ na kryt miešača. 
Upravená zmes sa potom kĺže po 
vnútornej stene krytu do formovacieho 
rámu alebo jadrovníka. Na obr. 2.12 je 
dvojkomorový vírivý miešač so zvislou 
osou. Pásový dopravník privádza ostrivo 
do miešača, kde sa v prvej komore 
100% ostriva pokryje 100% katalyzátoru. 
V druhej komore sa do zmesi ostriva 
a katalyzátoru pridáva živica. Pôsobenie 
lopatiek rovnako ako trenie o vnútornú 
stenu miešača vyvoláva roztieranie,  
    Obr. 2.12 Dvojkomorový vírivý miešač [1]   
ktoré má za následok pokrývanie zŕn ostriva katalyzátorom v prvej komore a živicou 
v druhej komore. Zo spodnej kužeľovej komory potom zmes vystupuje pôsobením 
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vlastnej tiaže. Celý cyklus trvá zhruba 4 sekundy, čiže je tento typ miešačov vhodný 
na úpravu zmesi s krátkou dobou spracovateľnosti. [1] 
2.4.3 Vibračné miešače 
Vibračné miešače pracujú bez rotujúcich častí v mise. Ich pracovný pohyb je iba 
vibrácia vyvodená vibrátorom, prenášaná cez záves na misu a na upravovanú zmes. 
Vibrátor udeľuje mise kruhovú rovinnú vibráciu s amplitúdou rádovo niekoľko 
milimetrov. Vo vnútri misy sa nachádzajú 4 rozvádzacie lopatky a výstupná trubka. 
Zmes sa vplyvom svojej hmotnosti nezúčastňuje 
tohto rýchleho pohybu a valcovo sa odlupuje od 
steny. Trením sa prenáša pohyb misy na zmes, 
ktorá postupne rotuje a je navádzaná k lopatkám. 
Každá lopatka rozvádza špirálovo vytvorené 
prúžky zmesi a dáva ich trubkou smerom hore. 
Behom cesty sa zmes intenzívne mieša. 
Dávkovanie ostriva do misy je objemové. V mise 
sú uchytené trysky pre vstrekovanie tekutých 
zložiek. Na obr. 2.13 je znázornená činnosť 
vibračného miešača. [1] 
 
      Obr. 2.13 Vibračný miešač [1] 
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3 Výber vhodného typu konštrukcie: 
Pri voľbe konštrukcie je smerodajný údaj hlavne druh požadovanej zmesi, ktorá sa 
bude v miešači spracovávať. Od toho sa bude odvíjať základný návrh konštrukcie. 
Bude sa jednať o prípravu zmesí, používaných hlavne na výrobu jadier 
v zlievarenstve, kde sa používajú prevažne neväzné zmesi,  čiže zmesi bez spojiva. 
Keďže sa bude jednať o priebežný miešač, ako najvhodnejšie riešenie sa javí  
konštrukcia žľabového miešača. Pri týchto miešačoch rozoznávame 2 druhy: 
jednoramenný a dvojramenný. Dvojramenná konštrukcia sa využíva pri plnení 
rozmernejších foriem, čiže musia poskytovať aj vyšší výkon. Pri výkone 1-3 t/hod. je 
takáto konštrukcia zbytočná. Z toho vyplýva že jednoramenné prevedenie miešača je 
oveľa vhodnejšie. Zadanie práce neurčuje požiadavku na mobilitu zariadenia, preto 
volím stabilnú konštrukciu, ktorá bude priskrutkovaná k podlahe. Umožní tak 
natočenie miešacieho ramena okolo zvislej osi stojana. Toto natáčanie uľahčí 
manipuláciu so strojom, rovnako umožní homogénnejšie plnenie rozmernejších 
foriem, prípadne plnenie viacerých menších bez nutnosti ich presúvania po 
pracovnom priestore v priebehu plnenia. Zásobník na ostrivo môže byť súčasťou 
stroja a tým pádom aj nesený jeho konštrukciou. Toto riešenie sa však používa len 
zriedka, preto sa predpokladá, že zásobník bude mať vlastnú nosnú konštrukciu, 
a teda miešač nenesie jeho hmotnosť. Súčasťou miešača je však násypka so 
zatváracou  klapkou, ktorá je ovládaná lineárnym pneumatickým motorom.  
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4 Návrh konštrukcie miešača 
4.1 Návrh riešenia uchytenia lopatiek na miešacom hriadeli. 
Špecifikácia požiadaviek na uchytenie lopatky: Na lopatky miešacieho hriadeľa budú 
pôsobiť abrazívne vlastnosti ostriva, preto je dôležité, aby boli lopatky vymeniteľné.   
Ďalšia požiadavka je možnosť meniť uhol natočenia lopatiek vzhľadom na miešací 
hriadeľ. Táto požiadavka vyplýva z faktu, že každá zmes vyžaduje inú dobu 
miešania, ktorú je možné regulovať práve zmenou uhlu natočenia lopatiek.  
V žľabových miešačoch sa často miešajú aj samotvrdnúce zmesi t.j. také, ktoré sú 
vytvrdzované iba pôsobením vzduchu. Z tohto dôvodu je nesmierne dôležité čistenie 
vnútorného priestoru miešača a preto je ďalšou požiadavkou dobrá prístupnosť ku 
všetkým priestorom hriadeľovej zostavy z dôvodu jednoduchého čistenia.  
Samozrejmosťou je výber pokiaľ možno čo najekonomickejšie riešenia. 
V práci som navrhol 3 možnosti riešenia uchytenia lopatiek, z ktorých na základe 
technicko – ekonomického zhodnotenia vyberiem najvhodnejšie, ktoré podrobne 
rozpracujem.  
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4.1.1 Alternatíva č. 1. 
Alternatíva č.1 počíta so samotným miešacím hriadeľom ako tyčou s nepremenným 
priemerom, pričom lopatky budú uchytené na delenom náboji, ktorý bude k hriadeľu 
upevnený pomocou zverného spoja (viď obr. 4.1).  
 
                                    Obr. 4.1 Alternatíva uchytenia lopatiek č.1 
Táto alternatíva umožňuje natočenie lopatiek vzhľadom na hriadeľ v dvoch osiach. 
Moment v osi rovnobežnej s hriadeľom zachytáva trecia sila vyvodená od tlaku 
zverného spoja. Moment v osi kolmej na os hriadeľa zachytáva jedna poistná matica. 
Kvôli minimalizácii zástavbových rozmerov boli na uskutočnenie zverného spoja 
použité skrutky s vnútorným 6-hranom, ktoré by sa veľmi obtiažne čistili po použití 
miešača na miešanie samo tvrdnúcich zmesí. Ďalšou z nevýhod by bola potreba 
veľkého množstva takýchto delených nábojov k pokrytiu celej dĺžky hriadeľa.  To by 
predstavovalo vysoké výrobné náklady. 
Alternatíva 1 – zhrnutie: 
Výhody:  každá časť je vymeniteľná   Nevýhody:  veľké zástavbové                                 
rozmery   
         flexibilita umiestenia lopatiek               obtiažne čistenie 
                               náročnosť výroby 
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4.1.2 Alternatíva č.2. 
Hriadeľ v tomto prípade tvorí tyč, na ktorej je privarená séria plechov tvaru 
medzikružia, ktoré majú v sebe vyvŕtané 4 otvory na uchytenie ďalších častí. 
Samotné lopatky sú pripevnené k hriadeľu pomocou medzikusu, tvoreného deleným 
nábojom, ktorého jedna čelná plocha je sklonená pod požadovaným uhlom 
naklonenia lopatiek (viď obr. 4.2).  
 
 
Obr.4.2 Alternatíva uchytenia lopatiek č.2 
Tento variant počíta s dvoma druhmi lopatiek. Dopredné, ktoré zmes budú posúvať 
smerom vpred a spätné ktoré zmes posúvajú smerom vzad z dôvodu lepšieho 
premiešania. Možnosť naklápania lopatiek je pri tejto alternatíve zabezpečená sériou 
vymeniteľných lopatiek a k nim prislúchajúcich delených nábojov. Toto robí zmenu 
uhla naklopenia lopatiek rýchlejšou, ako pri ostatných variantoch.  
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Alternatíva 2 – zhrnutie: 
Výhody: väčšina komponentov jednoducho                     Nevýhody: veľké zástavbové      
vymeniteľných                                                                                      rozmery 
    
 rýchla zmena uhla naklopenia lopatiek                                 obmedzené naklápanie 
lopatiek 
 
4.1.3 Alternatíva č.3.  
Alternatíva 3 počíta s hriadeľom štvorcového prierezu, v ktorom budú kolmo na os 
vyvŕtané diery so závitmi, na uchytenie skrutiek držiacich lopatky (viď obr. 4.3). 
 
 
Obr.4.3 Alternatíva uchytenia lopatiek č.3 
 
Hriadeľ štvorcového prierezu s množstvom závitov bude jednoznačne najnáročnejší 
na výrobu. Na druhej strane má táto varianta najmenšie zástavbové rozmery a vyniká 
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jednoduchosťou.  Skrutky nesúce lopatky  budú proti pootočeniu poistené dvoma 
poistnými maticami. Z tohto dôvodu budú veľmi dobre poistené ale zároveň ich 
prestavovanie bude zdĺhavé. 
Alternatíva 3 – zhrnutie: 
Výhody: jednoduchosť konštrukcie  Nevýhody: teleso hriadeľa náročne na 
výrobu 
               malé zástavbové rozmery          zdĺhavé prestavovanie 
 
4.1.4 Výber najvhodnejšej alternatívy  
Všetky tri varianty sú v praxi aplikovateľné, preto na výber najvhodnejšej vytvorím 
tabuľku, v ktorej zohľadním tri kritéria. Prvé kritérium bude zohľadňovať zástavbové 
rozmery, t.j. akú časť objemu miešacieho žľabu zaberá miešací hriadeľ. Druhé 
kritérium je možnosť čistenia hriadeľovej zostavy. Toto zohľadňuje počet a veľkosť 
špár a ostatných nedostupných miest, kde by mohli vznikať problémy pri čistení 
najmä po použití samotvrdnúcich zmesí. Tretie kritérium zohľadňuje ekonomickosť 
riešenia, t.j. odhadované výrobné náklady na hriadeľovú zostavu.  Každé kritérium 
ohodnotím určitým počtom bodov, ktorý bude nadobúdať hodnotu 1-10. Riešenie 
s najvyšším počtom bodov nakoniec použijem v konečnom návrhu miešača.  
 
 Zástavbové 
rozmery 
Možnosť 
čistenia 
Ekonomickosť 
riešenia 
Spolu 
Alternatíva 1 5 4 5 14 
Alternatíva 2 6 7 8 21 
Alternatíva 3 8 8 6 22 
Tabuľka 1 Porovnanie alternatív uchytenia lopatiek 
Na základe porovnávacej tabuľky volím pre ďalšie rozpracovanie alternatívu číslo 3. 
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4.2 Návrh miešacieho žľabu 
Základná požiadavka na miešací žľab je jeho čo najjednoduchšie čistenie 
a umožnenie prístupu k miešaciemu hriadeľu. Z tohto dôvodu je nevyhnutné, aby bol 
miešací žľab delený a dal sa jednoducho otvárať. V zásade existujú dva typy 
konštrukcie. Jeden typ konštrukcie má os čapov okolo ktorých sa otvára rovnobežnú 
s osou hriadeľa (obr. 4.4), druhý typ má os otáčania mimobežnú s osou hriadeľa 
(obr.4.5).  
                                          
              
                   
                  Obr.4.4 Miešač s dvierkami   Obr.4.5 Miešač s dvierkami 
             s rovnobežnou osou otvárania [7]                s mimobežnou osou otvárania [7] 
 
 
 
 
Častejšie sa požíva variant zobrazený na obrázku 3.5. Pri tomto variante je zároveň 
aj lepší prístup k priestorom žľabu ako aj k miešaciemu hriadeľu, preto som ho v tejto 
práci využil. Na uzatváranie žľabu som použil 3 série závitových tyčí privarených ku 
štvorcovému čapu, ktoré zapadajú do drážok vyrezaných v plechu, ktorý je privarený 
k druhej polovičke žľabu. Obe polovičky žľabu sú potom  
k sebe pritláčané krídlovými maticami (viď obr. 4.6).  
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Obr.4.6 Uzatvárací systém miešacieho žľabu 
Jednou z výhod použitia krídlovej matice je absencia potreby náradia k jej 
uťahovaniu a tým uľahčenie otvárania žľabu. Ďalšou výhodou je, že ručným 
uťahovaním krídlovej matice nie je možné vyvodiť dostatočnú silu, aby prišlo 
k poškodeniu niektorej zo súčastí stroja vplyvom neodbornej manipulácie (napr. 
strhnutie závitov na závitovej tyči, neprimeraný priehyb plechu a pod.).  
Obe časti žľabu sú k rámu uchytené pomocou pántov na privarenie so silovým 
ložiskom od firmy AXIAL (obr.4.7). 
 
Obr. 4.7 Pánt AXIAL [4] 
Tento pánt sa  bežne používa na osadenie ťažkých pancierových dverí. Jedno krídlo 
pántu bude privarené k príslušnej polovici žľabu, druhé krídlo bude pre jednoduchú 
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demontáž priskrutkované k rámu miešača. Únosnosť tohto pántu je 18,7kg, pričom 
hmotnosť jednej polovice žľabu, ktorú musí pánt uniesť je 9,7kg. [4] 
4.2.1 Zabezpečovací prvok proti otvoreniu.žľabu 
Miešací žľab musí byť z dôvodu ochrany zdravia zabezpečený proti otvoreniu, kým je 
prístroj v chode. Ako bezpečnostný prvok vykonávajúci túto funkciu volím 
mikrospínač. Ten okamžite po otvorení rozopne bezpečnostný obvod, ktorý zastaví 
chod stroja a tým predíde možnosti zranenia.  
 
Obr. 4.8 Bezpečnostný mikrospínač [6] 
 
 
4.3 Návrh stojanu 
Stojan miešača bude tvorený rúrou s hrúbkou steny 5mm. Na jej 
spodnom konci bude privarený plech hrúbky 10mm s výstuhami. 
K podlahe bude stojan priskrutkovaný štyrmi skrutkami M15. Na 
hornú časť stojanu bude privarená príruba, ku ktorej je 
priskrutkované lôžko na ložiská zaisťujúce rotáciu miešacieho 
ramena okolo osi stojanu. Horné ložisko je guľôčkové ložisko 
s kosouhlým stykom, spodné ložisko je bežné guľôčkové ložisko (viď 
výkres č Z01AB). Takto je zaistené zachytenie axiálnej sily 
vznikajúcej pôsobením tiaže rámu ako aj momentu vzniknutého 
vyosením ťažiska miešacieho ramena od osi stojanu. Pevnostná 
analýza stojanu je vykonaná v kapitole 4.10.1. 
 
Obr. 4.9 Stojan 
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4.4 Návrh rámu 
Rám bude tvoriť zváraná konštrukcia pozostávajúca z plechov a z profilov tvaru U, 
ktoré budú mať za úlohu podopierať miešacie rameno. Spodnú časť rámu tvorí plech 
o hrúbke 10mm, ku ktorému je priskrutkovaný plech privarený k oske. Táto oska je 
nalisovaná na ložiská zabezpečujúce rotáciu ramena (viď výkres č Z01AB). 
V kapitole 4.11.2 je tento zvar kontrolovaný. V kapitole 4.10.2 je vykonaná pevnostná 
analýza rámu. 
 
Obr. 4.10 Rám 
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4.5 Návrh pohonu 
Pri návrhu pohonu miešača je potrebné zohľadniť veľa faktorov ako sú typ ostriva, 
prísady, vlhkosť zmesi, požadovaný výkon, konštrukcia miešacieho hriadeľa a ďalšie. 
Na zistenie potrebných parametrov by bolo potrebné vykonať sériu simulácií, ktoré by 
boli vysoko nad rámec práce. Preto po vykonaní prieskumu trhu so strojmi 
s podobnou konštrukciou, som zvolil trojfázový synchrónny elektromotor od firmy 
SEW EURODRIVE.  
 
Obr. 4.11 Motor s prevodovkou SEW-EURODRIVE RF 47 DV 112 M2 [10] 
Motor je prírubovej konštrukcie a je dodávaný v zostave s prevodovkou.  
Parametre motora s prevodovkou: 
Označenie motora DV 112 M2 
Označenie prevodovky RF 47 
Príkon motora [kW] 4,0 
Výstupný moment [Nm] 75 
Výstupné otáčky [min-1] 507 
Počet pólov motora 2 
Hmotnosť motora s prevodovkou [kg] 48 
Tabuľka 2 Parametre motora [10] 
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Obr.4.12 Základné rozmery motora [10] 
 
4.6 Prenos krútiaceho momentu z motora na hriadeľ. 
4.6.1 Návrh spojky 
Na prenos krútiaceho momentu z motora na miešací hriadeľ som zvolil použitie 
pružnej spojky od firmy TEATECHNIK s označením GE-T 28/38. Táto spojka bola 
zvolená z dôvodu kompaktných rozmerov, nízkej hmotnosti a nízkemu momentu 
zotrvačnosti. Pružné spojky sú navrhnuté tak, aby tlmili torzné vibrácie, ktoré pri 
miešaní budú vznikať. Zároveň spojka v prípade potreby vyrovnáva drobnú 
nesúososť hriadeľov a kompenzuje aj určitú uhlovú odchýlku ktorá bude vznikať 
vplyvom priehybu miešacieho hriadeľa. Materiál venca je termoplast. Spojka je 
navrhnutá na prevádzkovú teplotu od -40°C do 125°C. [14] 
 
Obr.4.13 Spojka TEATECHNIC GE-T 28/38 [14] 
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Veľkosť Krútiaci moment (Nm) Posunutia (mm) Uhlová 
odchýlka 
(°) 
Nominálny Maximálny Striedavý Radiálne Axiálne 
28/38 95 190 25 0,25 1,5 1° 
Tabuľka 3 Parametre spojky [14] 
Z parametrov spojky je vidieť, že nominálny krútiaci moment na ktorý je spojka 
dimenzovaná je vyšší ako moment, ktorý dodáva motor, preto môžeme očakávať 
bezproblémový chod spojky.  
 
4.6.2 Kontrolný výpočet tesného pera 
Prenos krútiaceho momentu z výstupného hriadeľa motora na spojku a následne zo 
spojky na miešací hriadeľ je uskutočňovaný pomocou tesného pera. Preto je 
potrebné tieto perá skontrolovať na strih a aj na otlačenie. Náboje na oboch stranách 
spojky sú zhodné, preto stačí ak vykonám kontrolu iba na jednom pere. Dĺžka 
jedného náboja je ln = 35mm, priemer oboch hriadeľov je dh= 30mm, preto na 
miešacom hriadeli použijem pero 8e7x7x40. Materiál pre perá volím 11 420 čo je 
bežná konštrukčná oceľ. Medza klzu je Re = 200 – 230MPa.  
 
Dovolené napätia: 
Pri výpočte dovolených napätí budem počítať so súčiniteľom bezpečnosti bežne 
používaným pre oceľ k = 1,5. 
Dovolený tlak: 
   
  
 
           (4.1) 
   
      
   
           
Dovolené tangenciálne napätie: 
Dovolené tangenciálne napätie sa uvažuje ako 80% z dovoleného normálového 
napätia. 
    
  
 
              (4.2) 
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Kontrola pera na strih: 
Silu pôsobiacu na obvode hriadeľa získam z krútiaceho momentu dodávaného 
motorom.  
  
  
  
 
           (4.3) 
 
    
     
 
       
Strižná plocha pera Spp sa vypočíta vynásobením jeho dĺžky a šírky čiže: 
                    (4.4) 
                  
  
Výsledné tangenciálne napätie pôsobiace v pere potom bude: 
   
 
   
           (4.5) 
   
     
      
             
Pero na namáhanie na strih vyhovuje. 
 
Kontrola pera na otlačenie:  
Otláčaná plocha bude menšia než plocha v hriadeli z dôvodu, že náboj má menšiu 
dĺžku ako samotné pero. Otláčaná plocha teda bude: 
                    (4.6) 
                      
  
Výsledný tlak pôsobiaci na pero bude: 
   
 
   
           (4.7) 
   
     
        
             
Pero na otlačenie vyhovuje. 
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4.6.3 Kontrola hriadeľa na krut v mieste umiestnenia pera.  
Hriadeľ je vyrobený z materiálu 11 423 čo je bežná konštrukčná oceľ so zaručenou 
zvariteľnosťou. Medza klzu tohto materiálu je Re= 226MPa. 
Dovolené tangenciálne napätie hriadeľa:  
    
  
 
              (4.8) 
    
      
   
               
V mieste umiestnenia pera je prierez hriadeľa zoslabený. Preto budem uvažovať pri 
výpočte s prierezom, ktorého priemer je zmenšený o hodnotu hĺbky drážky na pero tp 
= 4,1mm(viď obr. 4.14). 
    
  
  
      (4.9) 
 Wk je prierezový modul v krute. Pre môj konkrétny 
prípad môžem napísať: 
   
  (     )
 
  
     (4.10) 
   
  (          ) 
  
           
 
 Obr.4.14 Prierez hriadeľa v mieste umiestnenia pera 
 
Dosadením do 4.9 dostanem hodnotu tangenciálneho napätia hriadeľa v mieste 
drážky na pero. 
    
        
         
       => Hriadeľ v mieste umiestnenia pera na krut vyhovuje. 
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4.7 Stanovenie rozmerov miešacieho žľabu 
4.7.1 Stanovenie priemeru skrutkovice. 
Pri výpočte priemeru skrutkovice budem vychádzať zo vzťahu pre výpočet objemovej 
výkonnosti miešača uvedenom v [2] str. 208. 
        
   
 
 
                            (4.11) 
Z čoho po úprave dostanem: 
   √
   
             
           (4.12) 
Kde: QV je objemová výkonnosť miešača. 
Pri výpočte objemovej výkonnosti miešača vychádzam z maximálnej hmotnostnej 
výkonnosti miešača ktorá je zadaná Qm = 3000kg/hod.  
   
  
 
          (4.13) 
Kde ρ je hustota kremičitého piesku. ρ = 1600kg/m3. 
   
    
  
    
    
  
  
      
  
    
 
s – stúpanie skrutkovice. Volím s = 80mm 
ψ – súčiniteľ plnenia, ktorý zohľadňuje stupeň zaplnenia prierezu žľabu. Pre veľmi 
abrazívne a lepivé materiály sa volí ψ = 0,15. 
n – otáčky miešacieho hriadeľa. n = 507ot./min. = 8.45ot./s. 
cH – súčiniteľ stúpania žľabu. Pre stúpanie žľabu 0° sa volí cH = 1. Avšak vplyvom 
zlého a neodborného ustavenia stroja sa tento uhol môže zvýšiť. Preto budem 
predpokladať že maximálny uhol stúpania bude 5°. V tomto prípade volím súčiniteľ  
cH = 0,9 (viď obr. 4.15) 
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                            Obr. 4.15 Hodnoty súčiniteľa cH [2] 
Po dosadení do rovnice 4.12 dostanem: 
   √
       
  
    
                      
   
     
                
Z tohto vzťahu vidno, že minimálny priemer skrutkovice musí byť 87,2mm. Volím 
priemer skrutkovice Dz = 96mm.  
 
4.7.2 Stanovenie dĺžky miešacieho žľabu. 
Kvalita miešania závisí predovšetkým od doby miešania, teda od času, ktorý uplynie, 
kým zmes prejde miešačom. Táto doba sa zisťuje experimentálne, t.j. odoberaním 
vzoriek a ich porovnávaním ich kvality s požadovanou kvalitou zmesi. Požadovaný 
čas sa dá ovplyvňovať viacerými spôsobmi napr. zmenou otáčok miešacieho 
hriadeľa, zmenou šírky lopatiek, zmenou zaplnenia miešacieho žľabu. V tejto práci je 
pre reguláciu použitý spôsob natočenia lopatiek vzhľadom na os miešacieho 
hriadeľa. Tieto lopatky okrem toho, že posúvajú zmes smerom od vstupu k výstupu 
miešacieho žľabu, môžu niektoré posúvať zmes aj opačným smerom, čím výrazne 
predĺžia dobu miešania.  Volím preto dĺžku miešacieho žľabu Lz = 1200mm. 
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4.8 Návrh uloženia miešacieho hriadeľa 
Pri návrhu uloženia miešacieho hriadeľa som dbal na čo najväčšiu jednoduchosť 
a ekonomickosť konštrukcie preto použijem ložiskové domce, ktorých cena je 
v zásade prijateľná. Ložiskový domček umiestnený v prednej časti miešača bude 
prenášať iba radiálne zaťaženie. Domček umiestnený v zadnej časti miešača bude 
zachytávať aj axiálne sily. Pri návrhu ložísk budem postupovať tak, že najskôr zistím 
sily pôsobiace v ložiskách. Ložiská navrhnem na základe priemeru miešacieho 
hriadeľa a následne vykonám kontrolu ich trvanlivosti na základe vypočítaných síl. 
Pre stroje s trvalou prevádzkou ako sú dopravné zariadenia, čerpadlá, miešače, 
drviče, dúchadlá, kompresory býva trvanlivosť zvyčajne 40000 až 60000h. 
 
4.8.1 Výpočet zaťaženia ložísk: 
Výpočet axiálneho zaťaženia: 
Pri axiálnom zaťažení ložiska budem uvažovať s najnepriaznivejším prípadom t.j. 
keď budú všetky lopatky miešacieho hriadeľa otočené v smere súhlasným smerom 
t.j. keď nebudú žiadne lopatky posúvať miešanú zmes naspäť k násypke. Vtedy totiž 
budú axiálne zložky síl na všetkých lopatkách pôsobiť jedným smerom a tým pádom 
bude ložisko najviac axiálne namáhané.  
Podľa [2] strana 210 platí: 
   
   
     (   )
          (4.14) 
Kde: Mkh – krútiaci moment pôsobiaci na miešací hriadeľ  
         
 
          (4.15) 
Mk – výstupný krútiaci moment z prevodovky, Mk = 75Nm 
µL- účinnosť jedného valivého ložiska µL= 0,99 
j – počet ložísk, j = 2 
             
         
Rs – účinný polomer skrutkovice,    (        )    -volím  
                     
Rs = 0,0384m 
α – uhol stúpania skrutkovice (obr. 4.16) 
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Obr. 4.16 Stúpanie skrutkovice 
       
 
   
         (4.16) 
       
     
        
 
      
 
  – trecí uhol medzi materiálom a lopatkami   = 30,96° podľa [2] 
Po dosadení do 4.14 získam hodnotu axiálnej sily 
   
      
          (          )
           
 
Výpočet radiálneho zaťaženia: 
Ložiská budú radiálne zaťažené pôsobením hmotnosti hriadeľa a odporom, ktorým 
bude miešaná zmes pôsobiť na lopatky hriadeľa. 
Celková hmotnosť hriadeľovej zostavy: 
        [      (                              )]   (4.17) 
ΡFe – objemová hustota oceli ΡFe = 7850kg/m
3  
Vh – objem hriadeľového telesa, Vh = 0,001093m
3  
Vsl – objem skrutky nesúcej lopatku, Vsl = 5,753.10
-6m3  
Vl – objem lopatky, Vl = 3,325.10
-6m3  
Vs1 – objem skrutky M6-20, Vs1 = 9,088.10
-7m3  
Vm1 – objem matice M6, Vm1 = 3,353.10
-7m3  
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Vp1 – objem vejárovej podložky pre skrutku M6, Vp1 = 4,4.10
-8m3  
Vm2 – objem matice M10, Vm2 = 7,77.10
-7m3  
Vp2 – objem vejárovej podložky pre skrutku M10, Vp2 = 1,511.10
-7m3 
Objemy jednotlivých komponentov hriadeľovej zostavy boli získané ako výstup 
z programu CATIA. Po dosadení do rovnice  3.17 dostanem celkovú hmotnosť 
hriadeľovej zostavy. 
        
  
  
 [            
    (                                                   
                                        )]           
Uvažujem s rovnomerným rozložením síl od tiaže hriadeľa na ložiská, preto sila, 
ktorou pôsobí tiaž hriadeľa na jedno ložisko bude: 
    
    
 
          (4.18) 
    
                  
 
        
 
Výpočet síl od odporu miešanej zmesi. 
Pri výpočte síl budem počítať s najnepriaznivejšími podmienkami, aké môžu pri 
prevádzke miešača nastať a to síce, že bude celý krútiaci moment pôsobiaci na 
hriadeli rovnomerne rozdelený medzi jednu sadu lopatiek, ktoré budú všetky 
umiestnené na jednej strane hriadeľa (viď obr. 4.17). Počet takto umiestnených 
lopatiek je 14. 
 
Obr. 4.17 Maximálne zaťaženie lopatiek  miešacieho hriadeľa 
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Pre rovnováhu síl potom môžem napísať:  
∑             
   
  
        
   
   
    (4.19) 
Čiže sila pôsobiaca na jednu lopatku bude:  
    
        
     
         
Reakčné sily v ložiskách potom budú: 
∑                                  (4.20) 
                      
Celkovú maximálnu radiálnu silu zaťažujúcu jedno ložisko vypočítam s pomocou 
Pytagorovej vety, keďže predpokladám, že sily Fh1 a Fr sú na seba kolmé. 
 
Obr. 4.18 Pôsobenie radiálnych síl na ložiská 
   √   
              (4.21) 
   √(      )  (        )           
            
 
4.8.2 Kontrola predného ložiskového domčeka 
Ako predný ložiskový domček zachycujúci radiálne sily som zvolil domček od firmy 
CONBEAR s označením UCF206. Tento model je vybavený vekom na ochranu proti 
prachu. Vo vnútri tohto domčeka je osadené radiálne guľôčkové ložisko s označením 
UC 206. Domček umožňuje naklopenie hriadeľa o uhol 1,5°, čím sa kompenzuje 
prípadný priehyb hriadeľa. [5] 
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Obr. 4.19 Ložiskový domček CONBEAR UCF206 [5] 
Parametre ložiska sú: 
Statická základná únosnosť C0 = 11,3kN 
Dynamická základná únosnosť C = 19,5kN 
 
Výpočet trvanlivosti: 
   (
 
 
)
 
 
   
   
            (4.22) 
P – ekvivalentné dynamické zaťaženie ložiska. Predné ložisko uvažujem iba radiálne 
namáhanie preto v tomto prípade P = Fl = 1090,21N 
p – exponent. Pre bodový styk p = 3 
                           Pre čiarový styk p = 10/3 
a23 – koeficient maziva, materiálu a prevádzkových podmienok, a23 = 0,4 
Po dosadení do rovnice 4.22: 
  (
      
        
)
 
 
   
           
                 
Trvanlivosť radiálneho guľôčkového ložiska vyhovuje. 
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4.8.3 Kontrola Zadného ložiskového domčeka 
Na miesto zadného domčeka, ktorého úlohou je zachytávať radiálne aj axiálne sily 
som zvolil domček od firmy SKF s označením 22207 K. Vo vnútri tohto domčeka je 
osadené radiálno-axiálne dvojradové valčekové ložisko s označením 31306 J2/QDF. 
Tento domček podobne ako predný taktiež umožňuje naklápanie o uhol 1,5°. [11] 
 
4.20 Ložiskový domček SKF 22207K [11] 
 
Parametre ložiska sú: 
Statická základná únosnosť: C0 = 100kN 
Dynamická základná únosnosť: C = 80,9kN 
 
Výpočet trvanlivosti: 
   (
 
 
)
 
 
   
   
              
 
P – ekvivalentné dynamické zaťaženie ložiska. Toto ložisko je namáhané 
kombinovaným zaťažením preto musím ekvivalentné dynamické zaťaženie. Na 
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určenie výpočtového vzťahu musím najskôr zistiť hodnotu koeficientu e, ktorý určí 
koeficienty X a Y. Pre daný typ ložiska e = 0,27. 
  
  
 
         
        
         
Preto pre výpočet ekvivalentného dynamického zaťaženia použijem vzťah:  
                        (4.23) 
                                       
Po dosadení do rovnice 4.22: 
   (
      
        
)
  
 
 
   
           
                
Trvanlivosť radiálno-axiálneho dvojradového valčekového ložiska vyhovuje. 
 
4.9 Návrh ovládania klapky násypky. 
Klapka násypky bude ovládaná dvojčinným lineárnym pneumatickým motorom. Pre 
návrh pneumatického motora musím určiť dva základné parametre motora, ktorými 
sú zdvih a tlačná sila. Zdvih určím z konštrukcie násypky miešača. V mojom 
konkrétnom prípade bude potrebný zdvih motora 71mm. Tlačnú silu motora musím 
určiť z tlaku ostriva pôsobiaceho na zatváraciu klapku násypky. Pre určenie tohto 
tlaku je nevyhnutné poznať niektoré rozmery zásobníka na ostrivo, ktorý bude 
umiestnený nad miešačom. Tieto rozmery sú celková výška zásobníka, obsah plochy 
prierezu výstupu zo zásobníka a jeho obvod. Výstup zo zásobníka bude rúra 
s kruhovým prierezom o vnútornom priemere dv = 68mm, hrúbku steny uvažujem 
2mm. Tieto rozmery sú najväčšie možné, ktoré umožňujú voľnú rotáciu miešacieho 
ramena. Výšku zásobníka budem uvažovať y = 1,7m.  Zásobník bude naplnený 
kremičitým pieskom, ktorého hustota je ρ = 1600kg/m3. 
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4.9.1 Výpočet potrebnej tlačnej sily pneumatického lineárneho motora 
Vertikálne pôsobenie tlaku môžeme podľa [2] str. 131 vyjadriť z nasledujúceho 
vzťahu: 
         (   
 
 
 )                        (4.24) 
Kde:    
  
      
  ,         (4.25) 
Pričom f je súčiniteľ šmykového trenia medzi stenou zásobníka a ostrivom. Pri 
kremičitých pieskoch je jeho hodnota f = 0,6. [9] 
Sv je plocha priečneho rezu výstupu zo zásobníka 
   
    
 
 
          (4.26) 
   
  (    ) 
 
                       
o je obvod výstupu zo zásobníka. 
                 
           (4.27) 
                            
Výpočet sypného uhla podľa [3] strana 129: 
                        (4.28) 
                  
Výpočet koeficientu aktívneho tlaku podľa [16] strana 41: 
   
      
      
          (4.29) 
   
           
           
         
 
Dosadením do rovnice 4.25 dostanem: 
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Dosadením do rovnice 4.24 dostanem celkovú hodnotu tlaku, ktorý pôsobí na 
zatváraciu klapku násypky.  
       
  
  
     
 
  
          (   
 
    
        )           
 
Tento tlak bude pôsobiť na celú plochu klapky násypky, čiže celkovú silu pôsobiacu 
na klapku smerom zvisle nadol získame: 
                   (4.30) 
Kde Sk je plocha klapky, na ktorú pôsobí tlak pv. Plochu Sk zistíme s pomocou 
obrázku 4.21. 
  
 
                   
             
 
 
 
   4.21 Plocha zatváracej klapky násypky 
 
Dosadením do rovnice 4.30 dostanem: 
             
                 
 
Pri zisťovaní celkovej sily potrebnej na otvorenie klapky musíme zohľadniť aj zložku 
sily vznikajúcu v dôsledku tiaže klapky. Klapka má hmotnosť mk = 0,157kg.  fo je 
statický súčiniteľ šmykového trenia oceľ – oceľ, fo = 0,15. Súčiniteľ bezpečnosti 
k volím k = 2. 
   (        )             (4.31) 
   (                  
 
  
)               
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4.9.2 Návrh pneumatického lineárneho morota 
Pneumatické motory s potrebným zdvihom majú obyčajne niekoľkonásobne vyššiu 
tlačnú silu, ako je požadovaná sila Fp, avšak ich cena nie je v zásade vyššia. Preto 
volím pneumatický motor Camozzi 27M2A20A0080.  
 
Obr. 4.22 Pneumatický lineárny motor Camozzi 27M2A20A0080 [12] 
Zdvih motora: 80mm 
Tlačná sila pri 6 bar: 166/140N 
Závit na piestnici: M8x1,25 
Závit pre úchyt motora: M16x1,5 
 
 
 
4.10 Analýza vybraných častí pomocou MKP 
K analýze pomocou MKP budem používať program ANSYS 13. Analýza bude 
zameraná na zistenie najvyššieho pôsobiaceho napätia a deformácii v smere určitých 
vybraných osí. Pri importe z programu CATIA do programu ANSYS sa museli určité 
prvky modelov ako sú závity a otvory malého priemeru odstrániť, aby bolo možné 
tieto modely adekvátne zosieťovať. Vstupné parametre výpočtu bol zadaný Youngov 
modul pružnosti E = 2,1.1011Pa, Poissonova konštanta µ = 0,3, hustota oceli 
 ρ = 7850kg/m3 a počiatočné podmienky obsahujúce väzby a zaťaženia súčiastok. 
Analýze boli podrobené nasledovné prvky: stojan, rám a hlavné teleso miešacieho 
hriadeľa.  
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4.10.1 Analýza stojana 
Určenie počiatočných podmienok: 
Na prírubu stojanu bude pôsobiť sila od tiaže miešacieho ramena Fy a moment Moz 
spôsobený vychýlením ťažiska ramena v smere rovnobežnom s osou hriadeľa 
o hodnotu v = 198mm. Hodnota v je výstupom z programu CATIA V5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.23 Zaženie príruby stojanu 
                               (4.32) 
          
                   
Pričom mcr je celková hmotnosť miešacieho ramena. mcr = 126,8kg – získané 
sčítaním hmotnosti jednotlivých komponentov v súpiske položiek celkovej zostavy. 
Pre rovnováhu momentov platí: 
∑                   (4.33) 
Z čoho:  
                  (4.34) 
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Silu Fy nahradím tlakom pp pôsobiacim na prírubu.  
   
  
   
                        (4.35) 
   
       
           
          
Spodná strana plechu bude počítaná ako votknutie.  
 
Obr. 4.24 Počiatočné podmienky stojanu 
           Obr 4.25 Priebeh veľkostí                        Obr. 4.26 Priebeh posunutí v  
                 napätí v  stojane                                          smere osi hriadeľa 
 
Maximálna hodnota napätia je σmaxs = 534000Pa=0,534MPa 
Maximálna hodnota posunutí v smere osi hriadeľa umaxs = 0,000521mm 
Hodnoty napätí a posunutí sú zanedbateľné a nebudú mať vplyv na funkciu stroja. 
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4.10.2 Analýza rámu 
Určenie počiatočných podmienok.  
Pri analýze rámu sa zameriam na zistenie napätí v tenkostenných U profiloch ich 
priehybu. Spodná časť rámu bude votknutá, zaťaženie bude pôsobiť v mieste, kde je 
predný kryt uchytený skrutkami k rámu. Veľkosť zaťaženia bude určená na základe  
tiaže prvkov uchytených v prednej časti rámu a tiaže miešacieho hriadeľa. Pri 
analýze rámu som počítal s predným krytom ako so súčasťou rámu pre presnejší 
výsledok. Výslednú pôsobiacu silu Frz rozdelím na 4 časti, z čoho každá bude mať 
pôsobisko na mieste, kde sú skrutky spájajúce predný kryt s rámom. Vo výpočte sa 
uvažuje aj s vlastnou tiažou rámu.  
                       (4.35) 
                  
                   
 
 
     Obr. 4.27 Počiatočné podmienky rámu 
 
 Obr. 4.28 Priebeh veľkosti napätí                  Obr. 4.29 Priebeh posunutí v  
                         v ráme                                            smere zvislej osi v ráme 
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Maximálna hodnota napätia je σmaxr = 87700000Pa=87,7MPa 
Maximálna hodnota posunutí v smere zvislej osi umaxr = 1,332mm 
Maximálna hodnota napätia pôsobí v mieste kútového zvaru. Preto potrebujem zistiť 
dovolené šmykové napätie. Materiál rámu je 11 423. 
Maximálne šmykové napätie v zvaroch podľa [13] 
    
  
 
               (4.36) 
    
      
   
             
          
Rám v mieste pôsobenia najväčšieho napätia vyhovuje.  
 
4.10.3 Analýza hriadeľa 
Určenie počiatočných podmienok 
Analýza miešacieho hriadeľa bola vykonaná iba na namáhanie krútením. Čelná 
plocha hriadeľa, pri ktorej je drážka na pero uväzbená votknutím. Moment, ktorým 
pôsobí motor na hriadeľ som rovnomerne rozdelil medzi všetky lopatky a na mieste 
každej lopatky som hriadeľ zaťažil momentom Mkh1, ktorý je podiel celkového 
momentu pôsobiaceho na funkčnej časti hriadeľa a počtu lopatiek. 
     
   
  
          (4.37) 
     
        
  
           
 
Obr. 4.30 Počiatočné podmienky hriadeľa 
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Obr.4.31 Priebeh veľkosti napätí na hriadeli 
 
Maximálna hodnota napätia       = 24780000Pa=24,78MPa 
Maximálna hodnota tangenciálneho napätia na hriadeli sa nachádza v mieste 
umiestnenia drážky na pero.  
          
Hriadeľ na vyhovuje namáhaniu na krut. 
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4.11 Kontrolné výpočty 
4.11.1 Výpočet momentu potrebného k pootočeniu jednej lopatky: 
Jedna z požiadaviek na miešací hriadeľ je, aby sa jeho lopatky samovoľne 
nenaklápali do nežiaducej polohy behom procesu miešania. Toto je dosiahnuté 
poistnou maticou umiestnenou na oboch koncoch skrutky, ktorá spája lopatku so 
samotným hriadeľom.  Na zistenie krútiaceho momentu potrebného k pootočeniu 
skrutky aj s lopatkou je potrebné poznať najprv predpätie skrutky.  Toto predpätie 
zistím s pomocou dovoleného tlaku v závitoch. [15] 
   
     
   (     
 )
         
       ( 
    
 )
   
       (4.38) 
σzd – dovolené napätie v závitoch. Pre matku s triedou pevnosti 5.8 σzd = 90MPa. 
k – súčiniteľ bezpečnosti. Volím k = 1,5. 
i – počet závitov v matici. 
  
 
  
           (4.39) 
m - výška matice m = 5mm 
pz – stúpanie závitu pz = 1mm 
  
   
   
   
D – veľký priemer závitu D = 10mm 
D1 – malý priemer závitu D1 = 8,917mm 
Dosadením do 4.38 získam: 
   
          [(    )  (       ) ]
     
       
Z toho trecia sila pôsobiaca na ramene  
  
 
. 
                  (4.40) 
                       
 
Obr. 4.32 Pôsobenie trecej sily v poistnej matici 
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Moment potrebný na prekonanie odporu jednej poistnej matice: 
   
 
                (4.41) 
Pre celkový moment, ktorým treba pôsobiť na lopatku aby prišlo k jej pootočeniu platí 
             
                                          
Takýto moment je v praxi na jednej lopatke obtiažne dosiahnuť, preto bude poistenie 
dvoma poistnými maticami postačujúce. 
 
4.11.2 Kontrola zvaru osky rotácie miešacieho ramena 
Rám nesúci všetky prvky miešacieho ramena je priskrutkovaný k plechu kruhového 
tvaru, ktorý je privarený k hriadeľu nalisovanom na ložiskách (obr. 4.33). Priemer 
hriadeľa v mieste zvaru je 60mm, pričom tento zvar nesie v podstate celú konštrukciu 
miešacieho ramena vrátane motora, preto je vhodné vykonať kontrolný výpočet. 
Jedná sa o kútový zvar s výškou a = 2mm. 
 
Obr. 4.33 Umiestnenie zvaru osky a plechu 
 
 
Tento zvar bude namáhaný na ohyb ohybovým momentom Moz.  
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Napätie vo zvare potom podľa [13] bude: 
    
   
   
          (4.42) 
Woz – prierezový modul v ohybe zvaru 
    
 
  
 
   
     
 
 
             (4.43) 
    
 
  
 
           
    
         
 
 
 
  Obr. 4.34 Rozmery zvaru 
Po dosadení do 4.42 dostanem: 
    
            
       
              
Zvar vyhovel kontrole.  
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5 Analýza rizík 
Pre zistenie možných príčin vznikov závad a ich následkov je použitá metóda FMEA 
(Failure Mode and Effect Analysis). 
 
Následok závady Význam závady Hodnotenie 
Žiadny  Závada nemá absolútne žiadny následok 
 
1 
Veľmi malý  Ozdobné alebo pomocné prvky nezodpovedajú, 
závadu zaznamená náročný zákazník 
2 
Malý Ozdobné alebo pomocné prvky nezodpovedajú, 
závadu zaznamená priemerný zákazník 
3 
Veľmi nízky Ozdobné alebo pomocné prvky nezodpovedajú, 
závada zaznamená skoro každý zákazník 
4 
Nízky Výrobok je funkčný, určité ergonomické časti 
nezodpovedajú, zákazník pociťuje určité 
nepohodlie 
5 
Stredný Výrobok je funkčný, určité ergonomické časti 
nefunkčné, zákazník pociťuje značnú 
nepohodlnosť 
6 
Vážny Funkčný výrobok so zníženým výkonom, 
nespokojný zákazník 
7 
Veľmi vážny Výrobok stráca hlavnú funkciu. 8 
Nebezpečný s 
výstrahou 
Závada ovplyvňuje bezpečnosť výrobku alebo 
dodržanie zákonných požiadaviek na výrobok – s 
výstrahou 
9 
Nebezpečný bez 
výstrahy 
Závada ovplyvňuje bezpečnosť výrobku alebo 
dodržanie zákonných požiadaviek na výrobok – 
bez výstrahy 
10 
Tabuľka 4. Hodnotenie významu závad 
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Pravdepodobnosť výskytu závady Možný výskyt Hodnotenie 
Vzdialená – závada je vysoko 
nepravdepodobná 
< 1:1500000 1 
Nízka – relatívne málo závad 1:150000 2 
1:15000 3 
Stredná – občasné závady  1:2000 4 
1:400 5 
1:80 6 
Vysoká – opakované závady 1:20 7 
1:8 8 
Veľmi vysoká – závada je skoro 
nevyhnutná 
1:3 9 
1 až 2:2 10 
Tabuľka 5 Hodnotenie pravdepodobnosti výskytu závad 
 
Možnosť odhalenia Hodnotenie 
Takmer istá 1 
Veľmi vysoká 2 
Vysoká 3 
Mierne nadpriemerná 4 
Priemerná 5 
Malá 6 
Veľmi malá 7 
Vzdialená 8 
Veľmi vzdialená 9 
Absolútne nemožná 10 
Tabuľka 6 Hodnotenie možnosti odhalenia závad 
Zo všetkých závad, ktoré by mohli na stroji vzniknúť zostavím tabuľku kde budú 
objasnené možné príčiny týchto závad a tak isto aj odporúčané protiopatrenia, 
ktorými sa dané závady budú odstraňovať. Ku každej možnej príčine závad priradím 
číslo vyjadrujúce následok závady, pravdepodobnosť výskytu závady a možnosť jej 
odhalenia. Súčin týchto čísel sa nazýva rizikové číslo.  Rovnaký postup použijem aj 
na závady, kde boli aplikované protiopatrenia. Rizikové číslo je v zásade menšie po 
aplikácii protiopatrení, no nie je to tak vo všetkých prípadoch. Súčty rizikových čísel 
pred aplikáciou protiopatrení a po nej porovnám, z čoho zistím ako klesla rizikovosť 
stroja.  
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Možná závada Možné následky 
závady 
Možné príčiny 
závady 
V
ýz
n
am
 z
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ad
y 
V
ýs
ky
t 
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va
d
y 
M
o
žn
o
sť
 o
d
h
al
en
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R
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Odporúčané 
protiopatrenia 
V
ýz
n
am
 z
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ad
y 
V
ýs
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t 
zá
va
d
y 
M
o
žn
o
sť
 o
d
h
al
en
ia
 
M
o
žn
o
sť
 o
d
h
al
en
ia
 
Nadmerné 
vibrácie stroja 
Poškodenie 
častí stroja 
Nevyvážený hriadeľ 7 6 3 126 Vyváženie 
hriadeľa 
7 4 2 56 
  Poškodený hriadeľ 7 3 5 105 Oprava prípadne 
výmena hriadeľa 
7 3 5 105 
  Poškodený rám 
stroja 
7 2 7 98 Oprava prípadne 
konštrukčná 
úprava rámu 
7 1 4 28 
  Poškodené ložisko 6 5 3 90 Zvýšenie akosti 
ložiska, zvýšenie 
ochrany proti 
prachu 
6 4 3 72 
  Nerovnomerne 
opotrebené lopatky 
6 4 1 24 Výmena 
dotyčných 
lopatiek 
6 3 1 18 
Miešací hriadeľ 
sa netočí 
Strata 
funkčnosti 
stroja  
Deštrukcia spojky 8 2 2 32 Výmena spojky 
za viac únosný 
typ 
8 1 2 16 
  Deštrukcia tesného 
pera 
8 6 2 96 Zvýšenie akosti 
materiálu pera 
8 4 2 64 
  Zlyhanie pohonu 8 2 1 16 Oprava prípadne 
výmena pohonu 
8 2 1 16 
  Nadmerné trenie 
lopatiek 
8 4 5 160 Prestavenie 
lopatiek 
8 4 4 128 
  Deštrukcia ložísk 8 4 6 192 Výmena 
ložiskových 
domčekov 
8 3 4 96 
  Nefunkčný 
bezpečnostný 
mikrospínač 
8 4 3 96 Výmena 
mikrospínača 
8 4 3 96 
Odkryté 
pohyblivé časti 
Obsluha 
ohrozená na 
zdravý 
Nesprávna funkcia 
bezpečnostného 
mikrospínača 
9 2 1 18 Výmena 
mikrospínača 
9 2 1 18 
 Strata 
funkčnosti 
stroja 
          
Veľké rázy pri 
chode stroja 
Poškodenie 
súčastí stroja 
Nesprávne 
nastavenie lopatiek 
6 5 6 180 Prestavenie 
lopatiek 
6 4 4 96 
  Nedostatočné 
zaistenie 
miešacieho žľabu 
9 5 3 135 Návod na 
obsluhu 
9 4 3 108 
  Neodborná montáž 
miešacieho žľabu 
6 3 4 72 Opakovanie 
montáže žľabu 
6 2 4 48 
  Uvoľnená lopatka 6 4 6 144 Úprava opatrení 
proti uvoľneniu 
6 2 5 60 
Zmes 
nevychádza z 
výsypky 
Zaseknutie 
stroja 
Upchaná výsypka 8 4 3 96 Návod na 
obsluhu 
8 3 3 72 
 Chod stroja na 
prázdno 
Zaseknutie klapky 
násypky 
8 3 3 72 Konštrukčná 
úprava klapky 
8 2 3 48 
Ztažené 
otáčanie 
miešacím 
ramenom 
Náročnejšia 
obsluha stroja 
Nečistoty v 
ložiskách 
3 3 1 9 Úprava ochrany 
proti nečistotám 
2 3 1 6 
Súčet rizikových čísel 1761  1103 
Tabuľka 7 FMEA návrh miešača 
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Po aplikácii protiopatrení klesla rizikovosť stroja o 37,36%. 
5.1 Zoznam zvyškových rizík 
Zvyškové riziká nemožno odstrániť protiopatreniami bez toho, aby sa obmedzila 
funkčnosť stroja. Preto je potrebné s nimi zoznámiť obsluhu stroja v návode na 
použitie, prípadne v procese zaškolenia.  
 
Neoprávnené použitie bezpečnostného kľúča, ktorý uvádza stroj do režimu údržby. 
V režime údržby sa vykonáva prestavovanie, prípadná výmena lopatiek. Z dôvodu 
lepšieho prístupu ku hriadeľu je v režime údržby umožnené spustiť pohon aj napriek 
otvorenému miešaciemu žľabu. Jedine adekvátne zaškolený technik je oprávnený 
manipulovať so strojom uvedeným do tohto režimu.  
 
Vkladanie cudzích predmetov do priestoru výsypky. Toto sa môže diať napríklad za 
účelom priebežného čistenia priestoru výsypky a to aj za prevádzky. Výsypka je na 
výstupe vybavená mechanickou zábranou, ktorá obsluhe bráni vo vsunutí končatiny. 
Môže sa ale stať, že sa obsluha bude snažiť vložiť dnu dlhý úzky predmet, pri čom by 
mohlo prísť k poškodeniu stroja alebo zraneniu. Preto, keď je nevyhnutné použiť 
nejaký predmet na čistenie výsypky, je tak možné urobiť iba v prípade, že je miešací 
žľab otvorený a tým pádom nie je znemožnené uviesť stroj do prevádzky.  
 
Zámerná deaktivácia mikrospínača brániaceho v uvedení zariadenia do chodu pri 
otvorenom miešacom žľabe. Takáto deaktivácia sa dá realizovať dvoma spôsobmi. 
Jedným z nich je uchytenie jazýčka mikrospínača tak, aby zostal v polohe, kedy 
umožňuje otvorenie žľabu miešača aj za prevádzky stroja. Takéto uchytenie sa môže 
uskutočniť jednoducho napr. lepiacou páskou. Ďalším spôsobom je deformácia 
jazýčka, aby zostal v zopnutej polohe. Takáto deaktivácia bezpečnostného 
mikrospínača by ale bola hrubým porušením BOZP. 
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6 Záver 
Táto diplomová práca sa zaoberala návrhom a konštrukciou kontinuálneho 
žľabového miešača, určeného na miešanie neväzných formovacích a jadrových 
zmesí. Výkon tohto miešača bol stanovený zadaním práce na 1 až 3 t/hod. Prvá časť 
práce je rešeršného charakteru a má za úlohu zoznámenie s témou, objasnenie 
problematiky úpravy formovacích zmesí a popisuje funkciu iných druhov miešačov, 
ich použitie a dosahované výkony.  
Boli vypracované 3 alternatívy montáže lopatiek na miešací hriadeľ s prihliadnutím 
na požiadavky kladené na miešací hriadeľ. Porovnaním týchto alternatív bola 
vybraná najvhodnejšia alternatíva, ktorá bola ďalej rozpracovaná. Na základe 
prieskumu trhu so strojmi s obdobným výkonom bol zvolený motor poháňajúci 
miešací hriadeľ. Od parametrov motora sa odvíjal výber spojky prenášajúcej krútiaci 
moment z motora na miešací hriadeľ. Pre funkčné časti stroja boli vykonané 
základné výpočty, pri niektorých súčastiach aj pevnostná kontrola. 
Konštrukčné riešenie navrhnutého stroja bolo vykonané v programe Catia V5R19, 
vybrané časti ako aj celá zostava miešača bola spracovaná v programe AutoCad 
2009 a tieto časti boli následne zahrnuté do výkresovej dokumentácie stroja.  
Pre stojan, rám a hriadeľ stroja bola vykonaná pevnostná analýza v programe 
ANSYS 13, kde boli zistené najvyššie hodnoty napätí pôsobiace na tieto vybrané 
časti. 
Pre stroj bola vypracovaná čiastočná analýza rizík, ktorá pojednáva o tom, ako znížiť 
rizikovosť stroja. Na záver tejto analýzy bol uvedený zoznam zvyškových rizík, 
s ktorými treba zoznámiť obsluhu pred začatím používania stroja. 
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Obr. 6.1 Celkový pohľad  
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8 Zoznam použitých symbolov 
Symbol Jednotka názov 
a mm výška zvaru 
a23 - koeficient maziva, materiálu a prevádzkových 
podmienok 
bp  mm šírka tesného pera 
C kN dynamická základná únosnosť ložiska 
C0 kN statická základná únosnosť ložiska 
cH - súčiniteľ stúpania žľabu 
D mm veľký priemer závitu poistnej matice 
D1 mm malý priemer závitu poistnej matice 
D2 mm stredný priemer závitu poistnej matice 
dh mm priemer miešacieho hriadeľa 
dv mm priemer rúry na výstupe zo zásobníka 
Dz mm priemer skrutkovice miešacieho hriadeľa 
dzv mm vnútorný priemer zvaru 
Dzv mm vonkajší priemer zvaru 
e - koeficient typu zaťaženia ložiska 
f - súčiniteľ klzného trenia piesok – oceľ 
Fa N axiálna sila pôsobiaca na zadný ložiskový domček 
Fh1 N sila od tiaže hriadeľa pôsobiaca na jedno ložisko 
Fl N Celková radiálna sila zaťažujúca jedno ložisko 
fo - súčiniteľ klzného trenia oceľ – oceľ 
Fr N radiálne zaťaženie ložísk od miešania zmesi 
Frz N sila od tiaže komponentov sústredených v prednej časti 
stroja 
Ftz N trecia sila potrebná na uvoľnenie poistnej matice 
FQ N sila predpätia poistnej matice 
Fvk N sila pôsobiaca na klapku smerom zvisle nadol 
Fy N sila od tiaže miešacieho ramena 
Fz1 N sila od miešania pôsobiaca na jednu lopatku 
g m.s-2 tiažové zrýchlenie 
i - počet závitov poistnej matice 
j - počet ložísk v stroji 
k - súčiniteľ bezpečnosti 
ka - koeficient aktívneho tlaku 
Lh hod. trvanlivosť ložiska 
ln mm dĺžka náboja spojky 
lp mm dĺžka tesného pera 
Lz mm dĺžka miešacieho žľabu 
m mm výška poistnej matice 
mcr kg celková hmotnosť miešacieho ramena 
mhc kg celková hmotnosť miešacieho hriadeľa 
Mk Nm krútiaci moment pôsobiaci od motora 
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Mkh Nm krútiaci moment pôsobiaci na hriadeli 
Mkh1 Nm maximálny krútiaci moment pôsobiaci na jednej lopatke 
Moz Nm ohybový moment zaťažujúci stojan stroja 
mpk kg hmotnosť súčiastok sústredených v prednej časti stroja 
Mtz Nm moment potrebný k pootočeniu zaistenej lopatky 
n min-1 otáčky miešacieho hriadeľa 
nl - počet lopatiek 
o mm obvod rúry výstupu zásobníka 
p - exponent styku valivého telesa ložiska 
P N ekvivalentné dynamické zaťaženie ložiska 
pd MPa dovolený tlak v tesnom pere 
pp MPa tlak pôsobiaci na prírubu stojanu 
py MPa tlak pôsobiaci na klapku násypky 
pz mm stúpanie závitu poistnej matice 
Qm kg.hod
-1 hmotnostná výkonnosť miešača 
Qv m
3.hod-1 objemová výkonnosť miešača 
Re MPa medza pružnosti materiálu 
Rs mm účinný polomer skrutkovice 
s mm stúpanie skrutkovice miešacieho hriadeľa 
Sk mm
2 plocha klapky násypky 
Spo mm
2 otláčaná plocha tesného pera 
Spp mm
2 strižná plocha tesného pera 
Sv mm
2 plocha priečneho rezu výstupu zo zásobníka 
T N sila pôsobiaca na obvode miešacieho hriadeľa 
t1 mm hĺbka drážky na pero v náboji 
tp mm hĺbka drážky na pero v hriadeli 
umaxs mm najväčšia hodnota posunutí stojana v smere osi hriadeľa 
umaxr mm najväčšia hodnota posunutí rámu v zvislom smere 
v mm vzdialenosť ťažiska miešacieho ramena od osi stojanu 
Vh m
3 objem hriadeľa 
Vl m
3 objem lopatky 
Vm1 m
3 objem matice M6 
Vm2 m
3 objem matice M10 
Vp1 m
3 objem vejárovej podložky 6 
Vp2 m
3 objem vejárovej podložky 10 
Vs1 m
3 objem skrutky M6 
Vsl m
3 objem držiaka lopatky 
Wk mm
3 prierezový modul v krute 
Woz mm
3 prierezový modul v ohybe 
X - súčiniteľ radiálneho zaťaženia ložiska 
Y - súčiniteľ axiálneho zaťaženia ložiska 
y mm uvažovaná výška zásobníka na ostrivo 
α ° uhol stúpania skrutkovice miešacieho hriadeľa 
µL - účinnosť valivého ložiska 
ρ kg.m-3 hustota formovacej zmesi 
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ρFe kg.m
-3 hustota oceli 
σdz MPa dovolené tlakové napätie v závitoch poistnej matice 
σmaxr MPa maximálna hodnota napätia na ráme 
σmaxs MPa maximálna hodnota napätia na stojane 
σz MPa napätie v závitoch poistnej matice 
τdh MPa dovolené tangenciálne napätie hriadeľa 
τdp MPa dovolené tangenciálne napätie pera 
τdz MPa dovolené napätie v kútových zvaroch 
τkh MPa tangenciálne napätie hriadeľa 
τmaxh MPa maximálne napätie hriadeľa zistené pomocou MKP 
τoz MPa ohybové napätie zvaru 
τp MPa tangenciálne napätie v tesnom pere 
φ ° trecí uhol medzi zmesou a oceľou 
ψ - súčiniteľ plnenia 
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